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u (V) - trenutna vrednost napetosti 
U (V) - efektivna vrednost napetosti 
E (V) - efektivna vrednost inducirane napetosti 
i (A) - trenutna vrednost toka  
I (A) - efektivna vrednost toka  
I (A) - kompleksna vrednost toka  
I* (A) - konjugirana kompleksna vrednost toka  
R (Ω) - ohmska upornost 
X (Ω) - reaktanca 
Z (Ω) - impedanca 
P (W) - delovna moč 
S (VA) - navidezna moč 
L (H) - induktivnost 
N - število ovojev 
K - prestava (tokovna, napetostna) 
Θ (A) - magnetna napetost 
Φ (Vs) - magnetni pretok 
Ψ (Vs) - magnetni sklep 
ω (s-1) - krožna frekvenca 
B (T) - gostota magnetnega pretoka 
t (s) - čas 
f (Hz) - frekvenca 












Diplomska naloga opisuje razvoj elektronske enote za mehki zagon različnih naprav, pri katerih 
steče ob vklopu velik tok. V prvem delu so predstavljene naprave, kot so: transformator, 
univerzalni motor, omrežni usmernik s kapacitivnim bremenom ipd., ki pri neposrednem 
vklopu v omrežje povzročijo, da steče kratkotrajno velik tok. V nadaljevanju so opisane 
nekatere znane rešitve za omejevanje vklopnih tokov. V osrednjem delu pa je predstavljen 
razvoj elektronske enote za mehki zagon, ki temelji na faznem krmiljenju triaka oziroma dveh 
protiparalelno vezanih tiristorjev s pomočjo mikrokrmilnika PIC18F4520. Podane so nekatere 
programske rešitve za izvedbo mehkega zagona pri različnih tipih bremen. Z dodatnim vezjem 
za detekcijo vklopa in izklopa stikala na bremenski strani, lahko izvedemo mehki zagon tudi pri 
napravah, pri katerih je sicer značilen velik vklopni tok. To lahko dosežemo brez kakršnekoli 
spremembe oz. posega v samo napravo. Enoto za mehki zagon preprosto vstavimo med 
napravo in omrežje. 
Pomembna prednost elektronske enote za mehki zagon je možnost prilagoditve vklopnega 
postopka specifičnim zahtevam naprave. 
Na koncu so prikazani tudi praktični primeru uporabe enote za mehki zagon in njena 
učinkovitost. 
 






The thesis investigates the development of a soft-start electronic unit suitable for different 
devices, which are known by significant inrush currents. Different devices, such as a 
transformer, a universal motor, AC rectifier with a capacitive load, etc., which in the case of 
direct switching on the network cause a short-term high current flow, are presented in the first 
part. Further, some of the known solutions for limiting the inrush current are examined. In the 
central part, a development of soft-start electronic unit, which is based on the phase control of 
triac or two anti-parallel coupled thyristors by means of PIC18F4520 microcontroller is 
highlighted. Some software solutions for the implementation of a soft-start electronic unit for 
different types of loads are explained. Due to additional circuit for detecting the switch-on and 
switch-off on the load side, a soft-start of devices, which are otherwise characterised by high 
inrush current, can be carried out. This can be achieved without any changes or modification of 
the device itself. Soft-start unit can be without any difficulties inserted between the device and 
the network. 
An important advantage of a proposed soft-start electronic units is the possibility of adjusting 
the activation procedure with respect to the specific requirements of the device. 
At the end, practical examples of use of a soft-start electronic unit and its effectiveness are 
presented. 
 
Keywords: inrush current, phase control, microcontroller, soft start 






Pri vklopu različnih električnih porabnikov v omrežje lahko stečejo veliki tokovi, ki v skrajnem 
primeru povzročijo aktiviranje zaščite elementov na omrežni strani. Naprave, kot so napajalni 
transformatorji, univerzalni motorji, ter naprave s kapacitivnim bremenom, kot so usmerniki z 
velikimi gladilnimi kondenzatorji, pri direktnem vklopu na omrežje povzročijo, da steče 
kratkotrajno zelo velik tok.  Temu toku  pravimo zagonski ali vklopni tok. Tok je lahko tudi 
nekajkrat višji od nazivnega toka. Velik vklopni tok lahko povzroči tudi nenadno znižanje 
omrežne napetosti. Nižja omrežna napetost pa lahko ogroža funkcionalnost občutljivih 
porabnikov. 
V diplomski nalogi je opisana elektronska enota, ki omogoča omejevanje toka ob vklopu 
naprave. Imenujemo jo tudi naprava za mehki zagon. Opraviti mora postopen zagon naprave od 
začetka vklopa do stanja, ko lahko deluje z maksimalnim tokom pri nazivni napetosti. Pri 
rotacijskih strojih se to lahko izvede mehansko (sklopka, magnetna sklopka, sklopka proti 
sunkom električnega motorja) ali pa z elektronskimi vezji, ki omogočajo mehak prehod od 
mirovanja  do najvišje vrtilne hitrosti.  
Naprave za mehki zagon omogočajo zaganjanje motorjev, transformatorjev in vseh bremen z 
bistveno manjšim zagonskim tokom oziroma z bistveno manjšimi mehanskimi udari. Uporaba 
sistema za mehki zagon ima naslednje pozitivne učinke: 
 zmanjša nenadno obremenitev električnega omrežja, 
 zmanjša mehansko obremenitev pogonskih elementov (zobniki, verige, sklopke...), 
 zmanjša hidravlične udare v cevovodih, 
 ne prihaja do drsenja pogonskih jermenov in 
 zmanjšuje tresenje transportnih trakov. 
Naprava za mehki zagon nenehno nadzira vklop  problematičnih električnih naprav tako, da se 
napetost  v začetni fazi postopoma dviguje proti želeni vrednosti. Obraba stikalnih elementov je 
na ta način manjša, kar vodi k daljši življenjski dobi električnih naprav ter lokalnega 
električnega omrežja.   




2. Ukrepi za omejevanje vklopnih tokov pri različnih 
porabnikih 
 
Znanih je več ukrepov za zmanjšanje vklopnega toka. Mehki zagon je smiselno zagotoviti pri 
vseh napravah, kjer pride do prevelikih vklopnih tokov. Omejitev zagonskih tokov se doseže s  
postopnim višanjem vklopne omrežne napetosti. Naprave, pri katerih pogosto pride do težav s 
tokovnim udarom so: usmerniki z velikimi gladilnimi kondenzatorji, transformatorji ter 
univerzalni motorji ipd. 
2.1 Vklop omrežnega usmernika usmernika  
Ob vklopu velikih nekrmiljenih usmernikov s kapacitivnim značajem bremena (slika 2.1) steče 
kratkotrajno velik tok. Kot kaže slika 2.2, si lahko usmerniško vezje ponazorimo s 
poenostavljeno vezavo enosmernega vira in zaporedne vezave kondenzatorja in upora.  
 
Pri mostičnem usmerniškem vezju na sliki 2.1 je napajalna napetost izmenična, na izhodu pa 
dobimo zglajeno usmerjeno napetost. Maksimalna vrednost vklopnega toka je enaka kot pri 
nadomestnem vezju na sliki 2.2. 
 
 
Slika 2.1: Električna shema vezja napetostnega usmernika 
 
Če predpostavimo, da je začetna napetost na kondenzatorju na sliki 2.2 Uc0 = 0, ima tok ob 
vklopu naslednji potek: 
      
 
 
   
 












Tok na začetku naraste na vrednost U/R, nato pa eksponencialno pada. Potek toka je prikazan z 
debelejšo črto na sliki 2.3.  
Ob priklopu izmenične napetosti na sliki 2.1 pa steče v kondenzator tok, ki ima obliko sinusnih 
polvalov. Amplituda le teh sovpada z eksponencialno krivuljo toka pri nadomestnem vezju.                                       
 
Slika 2.2: Poenostavljeno nadomestno vezje usmernika ob vklopu 
 
 
Slika 2.3: Vklopni tok pri usmerniku z gladilnimi kondenzatorji oziroma pri poenostavljeni 





















2.2 Vklop univerzalnega motorja 
Univerzalni motor je kolektorski izmenični stroj, ki skuša obdržati večino dobrih lastnosti 
enosmernih kolektorskih motorjev. To vrsto motorjev večinoma uporabljamo v gospodinjskih 
aparatih ter v električnih ročnih orodjih. Rotor in stator sta sestavljena iz lamelirane pločevine. 
Na serijsko vezavo statorskega in rotorskega navitja priključimo izmenično napetost. V tem 
primeru je tudi magnetni pretok izmeničen. Na statorju sta običajno dva ali štirje poli, na 
katerih je navito vzbujalno navitje in je preko komutatorja in ščetk zaporedno vezano z 
rotorskim navitjem. Navor ustvari magnetni pretok, ki je posledica toka skozi statorsko navitje 
in tok skozi rotorsko navitje. Zaradi tega se tudi polariteti toka spremenita v obeh navitjih 
hkrati in s tem je tudi določena smer vrtenja. Če želimo spremeniti smer vrtenja, moramo 
zamenjati smer toka samo skozi eno izmed obeh navitij. Zagon takih motorjev direktno na 
izmenično omrežno napetost 230 V privede do velikega tokovnega sunka. Težava je predvsem 
pri starejših ročnih brusilkah, vrtalnikih itd., kjer lahko sunek povzroči poškodbe pri delu. 
2.2.1 Zaporedno vzbujanje  
Univerzalni kolektorski motor napajamo s sinusno izmenično napetostjo. Če predpostavimo, da 
so napetosti in tokovi sinusne oblike, da ima motor konstantne parametre in da deluje v 
linarnem področju, lahko motor obravnavamo s pomočjo poenostavljene nadomestne sheme na 
sliki 2.4 [1]. 
 
Slika 2.4: Nadomestna shema univerzalnega kolektorskega motorja 
Za nadomestno vezje lahko zapišemo naslednjo napetostno enačbo, ki velja v ustaljenem 
stanju: 
                                   (2.2) 
     je inducirana napetost zaradi vrtenja rotorja. Napetost na vzbujalnem navitju je sestavljena 
iz padca napetosti na ohmski upornosti in iz induktivne komponente na reaktanci XVZ. Slednja 
        
       
      
      
          




vključuje stresano reaktanco in reaktanco zračne reže ter komponento XEA zaradi 
transformatorskega sklopa vzbujalnega in kotvinega navitja. 
Napetost na vzbujalnem navitju je: 
                              (2.4) 
Pri čemer je:                                     (2.5) 
 
Ko obravnavamo vklop univerzalnega motorja, se razporeditev napetosti v tokokrogu spremeni. 
Ker se motor ob vklopu ne vrti, je inducirana napetost zaradi vrtenja      . To pomeni, da 
tok omejujeta le ohmski upornosti vzbujalnega in kotvinega navitja ter reaktance XVZ in XK. 
Posledično je amplituda toka lahko precej večja od toka v ustaljenem delovanju motorja.   
2.3 Vklop transformatorja 
Pri vklopu transformatorja v omrežje lahko steče zelo velik vklopni tok. Vzrok za to je velik 
magnetilni tok. V nadaljevanju bom predstavil vzrok za njegov nastanek. 
Ko priklopimo na neobremenjenem transformator primarno napetost U1, steče skozi primarno 
navitje tok praznega teka. V primeru, da transformator vklopimo v trenutku, ko je napetost 
enaka nič, se pojavi izrazit prehodni pojav, pri katerem je lahko amplituda toka tudi nekajkrat 
večja od amplitude nazivnega toka (slika 2.5). Amplituda toka nato eksponencialno pada in se 
dokončno izniha v nekaj deset periodah [2,3]. Pri tem se v transformatorju ne sprosti dovolj 
energije, da bi lahko resno ogrozila navitje ali izolacijo.  
 









2.3.1 Model nadomestnega vezja transformatorja 
Za lažje razumevanje nastanka velikega vklopnega toka pri transformatorju si poglejmo 
njegovo nadomestno vezje. Takšno nadomestno vezje uporabljamo za izračun napetosti ter 
tokov, faktorjev moči, izgub in ostalih  veličin pri različnih obremenitvah transformatorja.  
Pri transformatorju se med primarno in sekundarno stranjo spremeni tok in napetost v skladu s 
prestavnim razmerjem. Za lažjo predstavo transformiramo sekundarno stran na primarno, pri 
tem pa morajo vse lastnosti transformatorja ostati nespremenjene. Transformirano veličino 
označimo s črtico [2]. 
Nadomestno vezje transformatorja s transformiranimi vrednostmi sekundarnih komponent na 
primarno stran je prikazano na sliki 2.6. 
 
Slika 2.6 Nadomestno vezje transformatorja 
Če bi primarne veličine transformirali na sekundarno stran, bi dobili enakovredno vezavo, 
vendar bi bile tokrat primarne veličine označene s črtico [2]. 
 
Napetostni ravnotežni enačbi primarne in sekundarne strani sta podani z (2.6) in (2.7): 
 
                                                (2.6) 
 
                                                                    (2.7) 
 
j   
R1          Rʹ2 
RFe U1 
Iʹ2 I1 
















2.3.2 Dinamična obravnava transformatorja ob vklopu 
 
Tokovi, ki tečejo skozi navitja, so povezani z magnetnimi polji, zato se noben tok v 
transformatorju ne more nezvezno spremeniti, saj bi se z njim moralo spremeniti tudi magnetno 
polje. Tako bi vsaka hitra sprememba magnetnega polja teoretično inducirala neskončno visoko 
napetost, kar pa je seveda nemogoče in zato se lahko vsak tok in vsako magnetno polje 
spremeni samo zvezno brez izrazitih skokov. V nadaljevanju bom podrobneje opisal vklop 
neobremenjenega transformatorja na primarni strani [3-13]. 
 
2.3.2.1 Vklop neobremenjenega transformatorja 
 
Na sliki 2.7 je prikazana stikalna shema za vklop neobremenjenega transformatorja. V času, ko 
stikalo še ni sklenjeno, v navitju ni toka, tako tudi ni prisotno nobeno magnetno polje razen 
remanentne gostote magnetnega polja, ki se je ohranila od prejšnjega izklopa. Ko vklopimo 
stikalo, je na primarno navitje vsiljena omrežna izmenična napetost U1. Takoj se vzpostavi 
napetostno ravnotežje med vsiljeno napetostjo in inducirano napetostjo. Magnetni pretok 
zaostaja za napetostjo za četrt periode. V fazi z magnetnim pretokom pa je njegov magnetilni 
tok iμ. 
 
Slika 2.7: Stikalna shema za vklop neobremenjenega transformatorja 
 
Ločimo dva skrajna primera vklopa neobremenjenega transformatorja:    
 vklop transformatorja pri      U1 









2.3.2.2 Vklop transformatorja pri       U1 
 
V trenutku vklopa sta magnetni pretok ΦgI in vzbujalni tok i1 enaka nič, torej ob vklopu oba 
začneta naraščati z vrednosti nič. Magnetni pretok doseže maksimalno vrednost in je identičen 
z magnetnim pretokom prostega teka, tok i1I je tedaj enak magnetilnemu toku iμ. Transformator 
pri pravilnem dimenzioniranju ni magneten v področju nasičenja. Torej v tem primeru ne pride 
do tokovnega udara, kar kaže slika 2.8. 
 
Slika 2.8: Vklop transformatorja pri u1 =   U1 [2] 
 
2.3.2.3 Vklop transformatorja pri       
 
Pri vklopu transformatorja v trenutku, ko je napetost u1 = 0 (slika 2.9), bi morala glavni 
magnetni pretok Φg in magnetilni tok iμ v trenutku skočiti na negativno amplitudno vrednost in 
se nato naprej spreminjati po kosinusu. To se ne zgodi, ker sta magnetni pretok in tok imela 
pred vklopom vrednost nič in morata tudi ob vklopu začeti naraščati z vrednosti nič. Tako 
magnetni pretok narašča z vrednosti nič navzgor po kosinusu. Maksimalna vrednost 
magnetnega pretoka ΦgII je po polovici periode enaka dvojni amplitudi ustaljenega stanja 
magnetnega pretoka ΦgI. S slike je razvidno, da se je magnetni pretok ΦgI premaknil navzgor in 
se periodično pojavlja z dvojno amplitudo magnetnega pretoka (ΦgII). 
 
Slika 2.9: Vklop transformatorja pri      [2] 





Magnetilni tok i1II mora slediti magnetnemu pretoku ΦgII. Povečanje toka i1II je prikazano na 
sliki 2.9, vendar v zelo blagi obliki. Efekt nasičenja železnega jedra se opazi v konici 
vklopnega toka. Gostota magnetnega pretoka naraste nad koleno nasičenja magnetilne krivulje 
jedra, kar povzroči, da se železno jedro obnaša kot zrak. To pa zahteva povečanje magnetnega 
vzbujanja in dokler je jedro v magnetnem nasičenju, teče iz omrežja povečan tok. Časovna 
oblika vklopnega toka i1II ni sinusna in vsebuje izrazito drugo harmonsko komponento.  
Vklop pri u1 = 0 na primarni strani transformatorja je najbolj neugoden primer vklopa. 
Ugodnejši primer je, če se vklop izvrši v času, ko napetost doseže maksimalno vrednost (pri 
kotu α = 90°). Takrat magnetilni tok in magnetno polje začneta z vrednosti nič, (slika 2.8) [2]. 
2.3.3 Remanentna gostota in vklop pri Umaks 
 
Ugotovili smo, da vklop transformatorja pri napetosti u1 = 0 spravi transformator krepko v 
nasičenje. Pri vklopu transformatorja pa je dodatna težava lahko tudi remanentna gostota 
magnetnega pretoka v jedru transformatorja.  
 

























Remanentna gostota magnetnega pretoka lahko zavzame katerokoli vrednost med +Br in –Br. 
Če vklopimo transformator pri u1 = 0 in je remanentna vrednost magnetnega pretoka B = Br, 
dobimo posledično še večjo amplitudo magnetilnega toka kot pri B = 0. Prehodnemu pojavu bi 
se pri vklopu transformatorja v trenutku u1 = 0 izognili, če bi bila remanentna vrednost 
magnetnega pretoka enaka –Br. 
2.4 Analitični izračun vklopnega toka 
Z opisom vklopnega toka transformatorja so se ukvarjali različni avtorji. Razvili so različne 
enačbe za izračun vklopnega toka. Giorgio Bertagnolli je opisal prehodni pojav z enačbo, ki 
temelji na eksponentnem upadanju vklopnega toka [6]. Enačba je dokaj enostavna in je 
primerna le za izračun prve periode vklopnega toka:   
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Konstante, ki nastopajo v navedenih enačbah: 
 U = fazna napetost [V] 
 RW  = upornost navitja [Ω] 
 Lair-core  = induktivnost zračne reže [H] 
 BN = nazivna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
 BR = remanenčna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
 BS = vrednost gostote magnetnega pretoka, ko jedro preide v nasičenje [T] 
 
Zaradi enostavnosti enačbe je uporabna za hitre izračune, vendar po tej metodi ne dobimo zelo 
natančnega rezultata. Enačbo je nato preuredil Specht. Njegov izračun je nekoliko natančnejši, 








     
   
          
   
           
  
                                                   (2.10) 
 
                
  
          
                                              (2.11) 
 
       
           
  
 .                                                         (2.12) 
 
J. E. Holcomb je še izboljšal analitično enačbo, saj pri izračunu upošteva tudi potek toka: 
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ts je čas, ko jedro preide v nasičenje (B (t) = Bs). Predpostavlja se, da je vklopni tok različen od 
nič samo med ts in t0, pri čemer je t0 čas, ko vklopni tok doseže nič v vsaki periodi. Za prvo 
periodo se ts izračuna po enačbi 2.16. 
 
Enačbi 2.8 in 2.10 uporabljamo za izračun vrhov vklopnega toka in zato tudi izračun ni tako 
natančen kot pri enačbi 2.13.  
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                                                              (2.16) 
  




Induktivnost zračne tuljave Lair-core navitja, ki je tudi induktivnost primarnega navitja, ko je 
jedro v nasičenju, se izračuna po enačbi: 
                
  
   
      
                                                (2.17) 
 AHV = srednja vrednost prečnega prereza visokonapetostnega navitja 
 
Te formule so običajno proizvajalci uporabljali za prvo oceno vklopnega toka ter njegovega 


















3. Rešitve za omejevanje toka ob vklopih 
3.1 Omejevanje toka z dodatnim uporom 
Slika 3.1 kaže najpogostejše in najbolj preprosto vezje za omejevanje vklopnega toka. D1, R2 in 
C1 tvorijo usmernik napetosti 24 V, ki je tudi nazivna napetost releja RL1. Časovno konstanto 
uravnavamo z uporom  R2 in kondenzatorjem C1. S C1 in R2 upočasnjujemo nenaden dvig 
napetosti na tuljavi RL1. Ko predupor opravi svojo nalogo, se po časovnem zamiku vklopi rele 
RL1. Slaba stran tega vezja je kontinuirana izguba moči na uporu R2, običajno do 25 W [8].   
 
Slika 3.1: Električna shema vezja za mehki zagon z dodatnim uporom [8] 
3.2 Omejevanje toka z uporabo časovnika  
Naslednji bolj prefinjen mehki zagon je izveden s časovnim relejem na sliki 3.2.  Časovni rele 
poskrbi za zakasnitev vklopa releja RL1. Prednost tega vezja je v manjši porabi električne 
energije v primerjavi z vezjem na sliki 3.1[8].   
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3.3 Mehki zagon s PTK uporom 
Slika 3.3 kaže preprosto vezje za mehki zagon, ki posredno zaznava napajalno napetost.  RL1 je 
rele, ki se napaja s primarnega navitja transformatorja z nazivno napetostjo 24 V. Rele RL1 se 
napaja preko Graetzovega mostička  BR in predupora R2. Upornost R2 je določena tako, da se 
RL1 vklopi po želenem času. Za točno določitev potrebnega časa zagona je treba opraviti nekaj 
poskusov, saj je pravilna vrednost upornosti R2 odvisna od skoraj vseh drugih komponent v 
vezju.  
Čeprav so vsa ta vezja za mehki zagon preprosta, moramo vedeti, da je v primeru odpovedi  
RL1, upor R1 stalno priklopljen v vezju in lahko pride do preobremenitve. Možna rešitev je, da 
izberemo precej kratek časovni zamik, in zaščitimo upor R1 s počasno varovalko F2.  Namesto 
varovalke lahko uporabimo upor s pozitivnim temperaturnim koeficientom (PTK) [8].   
 
 

















3.4 Mehki zagon z NTK uporom 
Naslednja možnost za zmanjšanje vklopnega toka je uporaba upora z negativnim 
temperaturnim koeficientom NTK, ki je prikazana na sliki 3.4. NTK upor ima visok negativni 
temperaturni koeficient, kar pomeni, da uporu s segrevanjem upornost pada.  Ob pravilni izbiri 
NTK upora je ob vklopu upornost zelo velika, kar zmanjša tokovni udar, s segrevanjem pa mu 
upornost pada in s tem se tok skozi breme povečuje. Problem tega vezja je, da se lahko 
uporablja predvsem pri majhnih nazivnih močeh bremena in ne dopušča hitrega zaporednega 
vklapljanja. Za pravilno delovanje NTK upora moramo počakati, da se upor ohladi, s tem se mu 
upornost spet zviša, drugače lahko pride ob vklopu do tokovnega udara [8].   
 
 
Slika 3.4: Električna shema vezja za mehki zagon 
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3.5 Mehki zagon s krmiljenjem protiparalelno vezanih tiristorjev ali triaka 
To vezje za mehki zagon deluje na principu krmiljenja dveh protiparalelno vezanih tiristorjev 
ali triaka. Naprava temelji na omejevanju toka s faznim krmiljenjem teh dveh elementov. Ker 
tiristor lahko prožimo samo v pozitivni polperiodi, vežemo dva tiristorja protiparalelno, da 
lahko prožimo v obeh polperiodah izmenične napetosti. Dva protiparalelno vezana tiristorja sta 
tako rekoč triak. Zato v tem primeru lahko uporabimo obe komponenti. Krmilno napravo 
sestavljajo napajalno vezje, sinhronizacijsko vezje, prožilno vezje ter mikrokrmilnik, ki ga 
programiramo glede na tip bremena, ki ga vklapljamo. Naprava tako omogoča različne izvedbe 
vklopnih manevrov glede na značaj bremena .   
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4. Izdelava vezja za mehki zagon s fazno krmiljenimi stikali 
Omejevanje vklopnega toka s fazno krmiljenim elektronskim sklopom temelji na krmiljenju 
protiparalelno vezanih tiristorjev ali triaka. Protiparalelno vezana tiristorja sem krmilil z 
mikrokrmilnikom in z dodatnimi vezji,  ki jih bom tudi v nadaljevanju podrobno opisal (slika 
4.1). 
Vezje za mehke zagon sestavljajo naslednje enote:  
 napajalna enota, 
 sinhronizacijsko vezje, 
 mikrokrmilnik, 
 prožilno vezje,  
 stikalna enota in breme.  
 
Slika 4.1: Blokovna shema vezja s fazno krmiljenimi stikali 
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4.1.1 Stikalna enota in vklop releja po končanem mehkem zagonu 
Stikalno enoto sestavljata dva protiparalelno vezana tiristorja ali triak, ki jih vežemo v serijo z 
bremenom, kot kaže slika 4.2. Tiristorje pa prožimo preko krmilnih vhodov GATE1 in GATE2.  
Če uporabimo tiristorja, ne smemo uporabiti tudi triaka in obratno. Kondenzator C2 in upor R2, 
ki sta k tiristorjema vezana vzporedno, omejujeta prenapetosti ob preklopih.  
Slika 4.2: Električna shema močnostne stopnje 
V stikalno enoto sem vključil tudi vezje, ki po določenem času, ko se postopek mehkega 
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4.1.2 Napajalna enota 
Napajalno enoto sestavlja transformator 230 V / 2 x 15 V. To napetost nato pripeljemo na 
Graetzov mostič, ki izmenično napetost usmeri. Na izhodu dobimo pozitivno in negativno 
enosmerno napetost, glede na potencial srednjega odcepa transformatorja. Te napetosti nato 
zgladimo z gladilnimi kondenzatorji in jih s pozitivnim napetostnim regulatorjem LM7812  in z 
negativnim napetostnim regulatorjem LM7912 znižamo na +12 V oziroma na –12 V. Le te v 
nadaljevanju potrebujemo za napajanje različnih integriranih vezij. Napetost +12 V peljemo še 
na vhod napetostnega regulatorja LM7805, da dobimo še napetost +5 V, ki jo uporabimo  za 
napajanje mikrokrmilnika in ostalih integriranih vezij.      
 
Slika 4.3: Električna shema vezja napajalne enote 
 
Napajalna enota tako zagotavlja enosmerne napetosti +12 V, -12 V in +5 V za napajanje 
elektronskih vezij. Sestavljajo ga transformator s sekundarnim navitjem (15 V, 0 V, 15 V) s 






































4.1.3 Sinhronizacijsko vezje 
Na vhod sinhronizacijskega vezja (Slika 4.4) pripeljemo sinusno izmenično napetost iz 
napajalnega transformatorja. Na izhodu diferencialnega ojačevalnika dobimo pravokotno 
izmenično napetost, ki jo preko D1 polvalno usmerimo in posredujemo na vhod Schmittovega 
sprožilnika, ki poveča strmino negativne in pozitivne stranice sinhronizacijskega signala. 
 
Slika 4.4: Električna shema vezja za sinhronizacijo 
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4.2 Mikrokrmilnik  
Za generiranje prožilnih pulzov sem uporabil mikrokrmilnik PIC18F4520, ki ima zadostno 
število vhodov in izhodov ter ustrezne periferne enote. Uporabil sem SMD izvedbo 
mikrokrmilnika s 44 nožicami.  
 
Tabela 1: Osnovne karakteristike mikrokrmilnika  PIC18F4520 
PIC18F4520 
Programski (FLASH) pomnilnik 32768 bajtov 
Podatkovni (SRAM) pomnilnik 16384 bajtov 
EEPROM pomnilnik 256 bajtov 
Vhodno/Izhodne nožice 44 
Število kanalov 10 bitnega AD pretvornika 16 




Število primerjalnikov 2 
Število časovnikov 8bit/16bit 2/3 
Delovna frekvenca 40 MHz 
 
  




4.2.1 Prožilno vezje 
Vezje za proženje obeh tiristorjev (slika 4.6) ima svoj napajalni transformator s sekundarno 
napetostjo 2 x 6 V. Obe napetosti z Graetzovima usmernikoma Gr1 in Gr2 usmerimo in z 
gladilnimi kondenzatorji zgladimo. Ker sta obe prožilni vezji enaki, bom v nadaljevanju opisal 
samo eno. Enosmerno napetost pripeljemo preko predupora R7 na kolektor optičnega sklopnika 
SFH615. Emitor optičnega sklopnika pripeljemo na bazo tranzistorja BC337. Na anodo 
optičnega sklopnika pripeljemo krmilni signal iz mikrokrmilnika. Ker je tok na izhodu 
optičnega sklopnika omejen, ga ojačamo s tranzistorjem BC337.  
 




































5. Vklop in izklop vezja za mehki zagon preko stikala na 
bremenski strani 
Zagon univerzalnih motorjev s priklopom na izmenično omrežno napetost 230 V povzroči velik 
tokovni sunek. Problem nastane pri ročnih brusilkah, vrtalnikih itd. kjer lahko sunek pripelje do 
poškodbe pri delu. 
Zato sem osnovnemu vezju za mehki zagon dodal dva sklopa. Prvi sklop zazna pritisk na tipko 
za vklop na aparatu ali na električnem orodju in omogoči mehki zagon naprave. Drugi pa po 
spustu tipke na napravi zazna izklop le te. Krmilna enota za izvedbo mehkega zagona se 
postavi v izhodiščno stanje in je pripravljena za ponovni mehki vklop naprave (slika 5.1).  
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5.1.1 Vezje za detekcijo vklopa 
Na sliki 5.2 je prikazan del vezja za zaznavanje vklopa enote za mehki zagon preko tipke na 
napravi. Vezje je vezano vzporedno k tiristorjema. Filter na vhodu omejuje motnje, ki se širijo 
z omrežne strani. Priključek Katoda 1 pripeljemo preko štirih preduporov, s katerimi znižamo  
napetost z 230 V  na približno 5 V, na vhod integriranega vezja ACPL-K376. Ob vklopu tipke 
na napravi, steče tok med priključkoma AC1 in AC2 na primarni strani optičnega spojnika  
ACPL-K376. Pri tem se spremeni logično stanje na izhodu V0, s 5 V na 0 V. Temu padcu 
napetosti z integriranim vezjem Schmittovega sprožilnika 74HC14D popravimo strmine 
preklopa.  Napetost naprej peljemo s priključka 1A na vhod  integriranega vezja 74HC123, ki 
ob preklopu ustvari kratek pulz za start programa v mikrokrmilniku in s tem tudi mehkega 
zagona (poglavje 5.1.3).  
 




Katoda 2  L2 - FILTER 


























5.1.2 Vezje za detekcijo izklopa 
 
Detekcija izklopa naprave deluje na principu zaznavanja toka skozi napravo, ki jo izklapljamo 
(slika 5.3). Fazni vodnik sem navil na toroidno jedro, katerega sem vgradil v končno tiskano 
vezje. V zračno režo toroidnega jedra je nameščen Hallov senzor A1301, ki ob izklopu tipke na 
napravi zazna, da tok ne teče. Ko tok pade na nič, dobimo na izhodu detekcijskega vezja kratek 
pulz. Mikrokrmilnik zazna pulz in zaustavi izvajanje programa. Tako je celotno vezje 
pripravljeno na ponovni mehki zagon naprave. 
 
 

































































5.1.3 Vezje za generiranje pulzov za vklop in izklop naprave 
 
Na integrirano vezje 74HC123, ki je monostabilni multivibrator, pripeljemo signala 1A  in 
2A (napetost 0 V ali 5 V) iz vezij za detekcijo vklopa in izklopa. Integrirano vezje 74HC123 
lahko generira kratek pulz na naraščajočo stranico ali pa na padajočo stranico vhodnega 
signala. 
 V mojem primeru sem vezavo sestavil tako, da sta tako funkcija vklopa kot tudi funkcija 
izklopa generirali pulz na padajočo stranico. Pulza se posredujeta v mikrokrmilnik, ki omogoča 
start ali pa zaustavitev programa. 
 
 
Slika 5.4: Električna shema vezja za generiranje pulzov za start oziroma za ustavitev 
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5.1.3.1 Pulz za vklop in izklop vezja za mehki zagon 
 
Generiranje pulza za vklop oziroma izklop kaže slika 5.5. Ob pritisku tipke na napravi napetost 
na izhodu 1A integriranega vezja ACPL-K376 (slika 5.2) zazna vklop ter spremeni logično 
stanje z 1 na 0. Na podlagi te spremembe pa integrirano vezje generira na izhodu RB4 
kratkotrajen pulz, ki ga mikrokrmilnik zazna in začne izvajati uporabniški program.  
 
Slika 5.5: Generiranje pulzov za start oziroma za zaustavitev programa. 
Legenda: 
 1A - napetost na izhodu integriranega vezja ACPL-K376, 
 RB4 – vklopni pulz, 
 2A – signal na izhodu vezja za zaznavanje bremenskega toka in  
 RB5 - izklopni pulz. 
 
Spodnja dva signala na sliki 5.5 kažeta potek napetosti na detekcijskem vezju ob izklopu. 
Merilnik toka s Hallovim senzorjem zazna, da je ob sprostitvi tipke tok padel na nič. To 
spremembo toka preoblikujemo v logični signal 2A, ki ga posredujemo na vhod integriranega 
vezja 74HC123. Le ta generira na izhodu RB5 kratek pulz, ki ga mikrokrmilnik zazna in ustavi 














5.1.4 Praktični primeri uporabe vezja 
Naprava za mehki zagon omogoča vklapljanje različnih enofaznih naprav z zmanjšanim 
zagonskim tokom in pri rotacijskih tudi z zmanjšanimi mehanskimi udari. V prvotni obliki je 
bilo vezje za mehki zagon namenjeno predvsem zaganjanju električnih naprav, kot so omrežni 
transformatorji, usmerniki z velikimi gladilnimi kondenzatorji ter naprav, ki imajo vgrajen 
univerzalni kolektorski motor. Prednost naprave je predvsem v dejstvu, da lahko z ustreznim 
programskim rešitvami dosežemo najprimernejšo izvedbo mehkega zagona.   
5.1.5 Izdelava vezja  
Testno vezavo sem začel sestavljati iz več že sestavljenih vezij (napajalnik, sinhronizacijsko 
vezje, razvojni sistem z mikrokrmilnikom, tiristorja ter vezje za krmiljenje tiristorjev). Ko je 
sestav deloval, sem dodal še dodatno možnost zaznavanja vklopa električnih naprav s tipko na 
napravi. Nato smo napisali več različic programov za vklapljanje različnih porabnikov. Po 
uspešnem testiranje sem začel risati vezje v programu OR-Cad. Pri risanju sem pazil, da je 
močnostna stopnja mehkega zagona čim bolj ločena od krmilne. Na ta način smo zmanjšali 
občutljivost krmilne enote na motnje, ki se širijo iz močnostne stopnje. Ker je vezje 
obojestransko, sem močnostno stopnjo in klasične komponente postavil na eno stran vezja, na 
drugo stran pa površinsko montirane komponente. Za omejevanje motenj smo vgradili še filtre 
in dodatne gladilne komdenzatorje. Naprava trenutno funkcionira brezhibno. 
 
 














Slika 5.7: Končno vezje, klasične TH komponente  
 
 
Slika: 5.8 Končno vezje, površinsko montirane SMD komponente 
 




5.2 Princip generiranja pulzov 
Pulzi za proženje tiristorjev se generirajo s pomočjo mikrokrmilnika. Na vhod mikrokrmilnika 
pripeljemo sinhronizacijski signal. Ta signal nato v programu uporabimo za generiranje 
pozitivnega in negativnega prožilnega pulza. Trajanje pulza je programsko nastavljivo in znaša 
od 1 do 2 ms. 1 ms je minimalna vrednost, pri kateri tiristor zagotovo preide v prevodno stanje.  
Položaj pulza je tudi določen programsko glede na sinhronizacijski signal. Tako se pozitivni 
pulz ustvari v pozitivni polperiodi omrežne napetosti, negativni pa v negativni polperiodi.    
 
Slika 5.9: Prožilni pulzi za vklop tiristorjev  
upp – pozitivni prožilni pulzi 
RB1 – sinhronizacija 
unp – negativni prožilni pulzi 
 
Za določanje začetka vklopa posameznega tiristorja je treba določiti časovni interval. Za to sem 
uporabil izhodno primerjalno enoto (output compare), ki s pomočjo časovnika T1 v 
mikrokrmilniku skrbi za generiranje pulzov. V prekinitvenem podprogramu se določa 








αmaks α = 90° αmin 




5.3 Osnovno delovanje programov 
Glede na vrsto bremena se programsko lahko določi časovni potek spreminjanja kota 
zakasnitve vklopa α v posamezni periodi omrežne napetosti. Tako je bilo spisanih več 
programov, ki jih bom v nadaljevanju opisal.  
5.3.1 Program s spreminjanjem faznega kota od αmaks do αmin 
Program starta s prožilnimi pulzi pri faznem  kotu       in jih postopoma pomika proti     . 
Ko pulzi po določenem času prispejo do     , se vklopi premostitveni rele. Ta program se je 
izkazal kot najprimernejši pri večini bremen. Zato sem ga uporabil tudi pri izvedbi z dodatnim 
vezjem za zagon univerzalnega kolektorskega motorja preko tipke na napravi. 
 
Slika 5.10: Zagon naprave s spreminjanjem faznega kota αmaks do αmin 
u1 – vhodna omrežna napetost 
upp – pozitivni prožilni pulzi  
unp – negativni prožilni pulzi  


















Diagram poteka glavnega programa za generiranje prožilnih pulzov. Kot zakasnitve vklopa se 
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Zmanjšaj kot zakasnitve 
vklopa 
Določi zakasnitev za 
generiranje negativnega pulza. 
Konfiguracija drugega   
izhodnega modula. 
Omogoči prekinitev za 
generiranje negativnega pulza. 
  
Shrani stanje števca 1. 
Določi zakasnitev vklopnega 
pulza. 
Konfiguracija prvega   
izhodnega modula. 
Omogoči prekinitev za 
generiranje pozitivnega pulza. 
Pri naslednji sinhronizaciji 
se začne generiranje 
prožilnih pulzov 
DA 




5.3.2 Vklop z  »n«  pozitivnimi pulzi pri α = 90° nato preklop v normalno 
obratovanje pri α = αmin 
 
Ta program je primeren za vklapljanje transformatorja, saj začetni pozitivni prožilni pulzi pri 
α = 90° postopoma namagnetijo transformator, tako kot kaže slika 5.11. Program startamo s 
tipko, deluje pa tako, da z mikrokrmilnikom generiramo n prožilnih pulzov v pozitivni 
polperiodi nato začne preklapljati v vsaki polperiodi z α = αmin. Po določenem času vklopi rele 
in na bremenu je napetost enaka pritisnjeni napetosti. 
 
Slika 5.11: Vklop s petimi pozitivnimi pulzi nato preklop v normalno obratovanje pri α = αmin  
 
upp, unp  – 5 vklopnih pulzov nato normalno obratovanje pri α = αmin 
upp – pozitivni prožilni pulzi       
unp – negativni prožilni pulzi  
uB – napetost na bremenu 




















5.3.3 Proženje s pozitivnim pulzom pri  α = 90°  in naslednjim pri αmin  
 
Prvi pozitivni pulz je postavljen v pozitivni polperiodi pri maksimalni napetosti oziroma pri 
kotu zakasnitve vklopa α = 90°. Naslednji negativni in vsi ostali pulzi so postavljeni pri kotu 
zakasnitve vklopa          Nato po določenem času vklopi rele in premostimo tiristorja. 
Program bi bil uporaben samo za transformator, če poznamo začetno vrednost remanentne 
gostote magnetnega pretoka. Če je remanentna gostota enaka maksimalni vrednosti +Br, steče 




Slika 5.12: Prvi pozitivni prožilni pulz pri α = 90°, vsi naslednji prožilni pulzi pri         
upp – pozitivni pulz   
RB1 – sinhronizacija 
unp – negativni pulz   














5.3.4 Vklop s prožilnim pulzom pri α = 90° ali s prožilnim pulzom pri α = 270° 
 
Ta program je bil napisan samo za primere, če vnaprej poznamo polariteto  remanentne gostote 
magnetnega pretoka Br. Pri pozitivni vrednosti remanentne gostote magnetnega pretoka in pri 
vklopu v pozitivni polperiodi napajalne napetosti pride do pojava, kjer vklopni tokovni udar 
preseže želene vrednosti in spravi transformator krepko v nasičenje. Tako bi pri pozitivni 
remanentni gostoti s tipko za vklop v negativni polperiodi povzročili vklop v negativno stran in 
tokovnega udara v tem primeru ne bi bilo. Torej transformator ne bi prišel v nasičenje.  
 
Slika 5.13: Prikaz vklopa s pozitivnim ali z negativnim prožilnim pulzom pri α = 90° oziroma 
pri α = 270° za različne vrednosti Br 
  
t 
Tokovni udar pri + Br  
 modra prikazuje vklop v 
pozitivno stran 
 rdeča prikazuje vklop v 








6. Rezultati opravljenih meritev 
6.1 Vklop univerzalnega kolektorskega motorja 
Pri praktičnem preizkusu delovanja vezja za mehki zagon smo najprej opravili meritve pri 
brusilki z močjo Pn = 2 kW. Na sliki 6.1 je prikazan neposreden priklop brusilke na omrežno 
napetost. Amplituda bremenskega toka Ib v prvi polperiodi doseže skoraj 100 A. V poteku 
omrežne napetosti je viden tudi upad, ki je posledica velikega vklopnega toka. Na sliki 6.2 pa je 
prikazan potek bremenskega toka pri uporabi vezja za mehki zagon. Prožilni kot α se spreminja 




Ib = 50 A/razd 










Ib = 50 A/razd 















6.2 Vklop transformatorja 
Pri prvem preizkusu smo uporabili transformator nazivne moči 250VA. V jedru transformatorja 
smo izdelali zračno režo, v katero smo namestili merilnik gostote magnetnega pretoka. Ker 
merilnik ni bil umerjen, smo ga uporabili le za informacijo o poteku gostote magnetnega 
pretoka in za oceno polaritete remanentne gostote magnetnega pretoka pri predhodnem izklopu 
transformatorja. 
Najprej smo izvedli neposredni vklop neobremenjenega transformatorja v električno omrežje. 
Vklop je bil izveden v bližini prehoda omrežne napetosti skozi nič, ko je tokovni udar najbolj 
pereč (slika 6.3). Poleg tega je bila remanentna gostota magnetnega pretoka pri predhodnem 
izklopu pozitivna. Izbrani trenutek vklopa je zelo neugoden, kar se kaže v veliki začetni 




Ip  = 10 A/razd 























Slika 6.4 kaže vklop transformatorja v električno omrežje z uporabo vezja za mehki zagon. V 
tem primeru smo uporabili program, kjer lahko s tipko startamo s kotom zakasnitve vklopa 
α = 90° oz. s kotom α = 270°. Vklop se izvede pri Uom = Umaks oz. Uom = Umin. Kot proženja 
izberemo glede na poznavanje remanentne gostote magnetnega pretoka pri predhodnem 
izklopu. V našem primeru je bila remanentna gostota magnetnega pretoka pri predhodnem 
izklopu  negativna in izbran je bil kot zakasnitve vklopa α = 270° (v negativni polperiodi 






Ip = 10 A/razd 




Slika: 6.4:  Vklop transformatorja z vezjem za mehki zagon pri kotu zakasnitve vklopa 





















Slika 6.5 kaže neposredni vklop toroidnega  transformatorja moči 2 kVA na omrežno napetost. 
Transformator je bil obremenjen z ohmskim bremenom RB = 120 Ω pri sekundarni napetosti 
US = 50 V. Vklop je bil izveden v bližini prehoda omrežne napetosti skozi nič, ko je tokovni 
udar lahko zelo velik. V prvi polperiodi je tok presegel 40 A. Pri tem transformatorju nismo 





Ip  = 10 A/razd 




Slika 6.5: Vklop toroidnega transformatorja moči 2 kVA v bližini prehoda omrežne napetosti 
skozi nič 
Slika 6.6 kaže vklop transformatorja moči 2 kVA z uporabo vezja za mehki zagon. Uporabili 
smo program za proženje tiristorjev, s katerim lahko izbiramo kot zakasnitve vklopa α = 90° 
oz. α = 270°. V konkretnem primeru je bil kot zakasnitve vklopa α = 90°. Iz oscilograma je 




Ip = 10 A/razd 
















Slika 6.7 kaže neposreden vklop toroidnega  transformatorja moči 2 kVA v električno omrežje. 
Remanentna gostota magnetnega pretoka in neugoden trenutek vklopa sta vzrok veliki 





Ip = 10 A/razd 




Slika 6.7: Prehodni pojav primarnega toka Ip pri neposrednem vklopu toroidnega 
transformatorja moči 2 kVA v omrežje 
 
Na sliki 6.8 je prikazan vklop toroidnega transformatorja moči 2 kVA z vezjem za mehki 
zagon. Vklop je bil izveden pri kotu zakasnitve vklopa α = 270°, ko tokovnega udara oz. 





Ip = 10 A/razd 

















Oscilogram na sliki 6.9 kaže vklop toroidnega transformatorja moči 2 kVA z napravo za mehki 
zagon. V tem primeru je bil uporabljen  program vklopa, s katerim se kot zakasnitve vklopa 






Ip = 10 A/razd 






Slika 6.9: Vklop toroidnega transformatorja z vezjem za mehki zagon z zmanjševanjem 
prožilnega kota po rampi od αmaks do αmin. 
 
 
Tudi v tem primeru ni neželenega tokovnega udara pri vklopu transformatorja. Obenem lahko s 
kontroliranim povečevanjem kota zakasnitve vklopa tiristorjev pred izklopom transformatorja 
poskrbimo za razmagnetenje transformatorja. Remanentno gostoto magnetnega pretoka 
znižamo na minimalno vrednost in ponovni vklop lahko opravimo z zmanjševanjem kota 
zakasnitve vklopa ali pa z vklopom pri maksimalni omrežni napetosti (α = 90°). 
 
V [12] smo zasledili eno od možnih rešitev za omejevanje prehodnega pojava ob vklopu 
transformatorja. Kot je že bilo omenjeno, je ena od težav pri vklopu transformatorja tudi 
nepoznavanje remanentne gostote magnetnega pretoka po zadnjem izklopu. V tej rešitvi avtorji 
predlagajo uporabo večjega števila unipolarnih napetostnih pulzov, s katerimi spravimo 
transformator v namagneteno stanje. Tako nam je pred vklopom poznana polariteta remanentne 








uporabniškega programa lahko generiamo n unipolarnih napetostnih pulzov, nakar opravimo 
vklop pri kotu zakasnitve vklopa α = 90° 
Slika 6.10 kaže vklop transformatorja moči Pn = 250 VA s programom, ki z n pozitivnimi pulzi 











Slika 6.10: Vklop transformatorja s petimi pozitivnimi pulzi in vklop s kotom zakasnitve 
vklopa α = 90° (kt = 10 ms/razd, ku = 400 V/razd) 
 
Tudi v tem primeru se izognemo prehodnemu pojavu ob vklopu omrežne napetosti, kar je 
razvidno iz poteka gostote magnetnega pretoka B. Z Upp so označeni prožilni pulzi tiristorja v 
pozitivni polperiodi omrežne napetosti. Tej metodi bi bilo smiselno posvetiti več pozornosti pri 













V okviru diplomske naloge sem izdelal enoto za mehki zagon, ki jo lahko uporabljamo kot 
vgradno enoto za izvedbo mehkega zagona naprave ali pa jo uporabljamo kot samostojno enoto 
za priključitev pred porabnikom, ki bi mu radi omejili zagonski tok. Napisali smo več 
programskih kod za različne tipe bremena ter za različne postopke vklapljanja. Ugotovil sem, 
da je program  s spreminjanjem kota zakasnitve vklopa od αmaks do αmin najbolj univerzalen za 
vse tipe vklapljanja s tipko. Zato smo tudi ta program preuredili za vklop preko tipke na 
napravi.  
Program, ki z n pozitivnimi pulzi vklopi napravo nato pa preklopi v ustaljeno obratovanje, se je 
izkazal za uporabnega pri transformatorjih in bi ga bilo treba v prihodnje še izpopolniti.  
Naprava je namenjena vklapljanju vseh enofaznih naprav, pri katerih pride do velikega 
tokovnega udara. V nadaljevanju bi enoto za mehki zagon lahko še nadgradili ali na novo 
skonstruirali še za vklapljanje trifaznih bremen. Pri vklapljanju transformatorja se pojavi 
dodatna težava zaradi nepoznavanja remanentne gostote magnetnega pretoka. Poiskati bi bilo 
potrebno postopek za določitev polaritete oziroma vrednosti remanentne gostote magnetnega 
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